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摘要
I
摘 要
近年来随着计算机图形学的发展，非真实感渲染技术(NPR)已经越来越受到
人们的关注，而线绘制则是其中的一种最简洁有效的表达方法，能够用最少的视
觉抽象表达出尽可能多的信息，同时也是其他风格化处理方式的基础，可以与其
他方法结合用于不同类型的风格化渲染。
对三维空间模型来说，线绘制方法基本分为两大类，分别为物体空间算法和
图像空间算法。物体空间方法直接作用于物体网格本身，得到的线绘制结果质量
较高，但是其算法复杂，算法效率与物体本身的复杂度直接相关。图像空间法和
物体空间法相比，虽然算法实现简单并且效率要高得多，但是线条质量却不如物
体空间方法，因为其线条质量与得到的渲染图效果密切相关，对渲染图中出现的
噪声和多余细节具有高度敏感性。而对三维动画的线绘制来说，每一帧的表面法
向量都需要重新计算，这既是线绘制的最关键步骤同时也是线绘制的瓶颈操作。
虽然也可以利用现有的方法分别对动画数据的每一帧进行逐帧的重新操作，但是
对大规模的数据来说这种方法效率过低。
本文针对动态模型数据序列相邻帧之间存在某种相关性，选用图像空间方法
为基础对其作出改进，提出了一个适用于对大规模动态数据进行渲染并得到线绘
制效果的框架，在充分利用图像空间方法高效率优点的同时对其线条质量进行提
升。基本思路是首先利用蒙皮网格序列之间的相关性来加快对网格的表面法向量
的计算，并利用这个法向量快速生成适用于图像空间线条画的渲染图，然后利用
基于 L0范数梯度最小化的机制对渲染图进行稳定化去除噪声等多余信息，并把
最终得到的高质量渲染图进行图像空间的线条抽取得到每一帧的线条画。实验表
明，本文提出的算法能够高效地传达出复杂动画序列的线绘制所需轮廓信息，并
且绘制质量能够接近于物体空间法。
关键词：非真实感渲染；线绘制；图像空间；三维动画
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Abstract
With the development of computer graphics in recent years, non-photorealistic
rendering (NPR) has been paid more and more attention. As the most concise and
communicative technique of the NPR, line drawings can be remarkably efficient at
conveying the information of objects as much as possible with a minimum of visual
distraction. Line drawings is also the basic element of other NPR techniques, it can be
combined with other methods in order to produce different kinds of rendering effect.
There are two main categories of line drawings with three-dimensional models,
object method and image space method. The object space method works directly on
the mesh of the object itself. This method can get line drawings with high quality,
however the efficiency of the method depends on how complicated the object mesh is.
While compared with object method, image space method is much more easy to
implement and also much more efficient, but the quality of lines is less desirable. This
is because the quality of lines in image space is closely related to the quality of the
intermediate rendered image, it’s very sensitive to the noise and trivial details
appeared in the rendered image. As for line drawings of 3d animations, the surface
normal of the mesh needs to be recomputed every frame, the computation of which is
both the critical step and bottle neck of line drawings. Although we can utilize the
existing methods to generate line drawings frame by frame, it cannot be suited for
large scale data.
This dissertation focus on the coherence between adjacent frames in animated
models, based on the image space method and make a improvement on it. We
proposed a line drawing framework which can be used for large scale skinned meshes.
This method exploit the efficiency of image space method and also make a progress
on the quality of lines. The basic idea is as follows. First of all, we speed up the
computation of surface normal by utilizing the coherence between frames in skinned
mesh models. Then we use the obtained normal to render a image suited for image
space lines drawings. Then we adopt a L0-norm based gradient minimization method
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to filter the noise and other redundant information in the rendered image to get a
stable noiseless image. At last we can finish the image space method to make line
drawings from the high quality rendered image. Results show that our method can
convey the important contour lines of large scale animated meshes efficiently, and the
quality of our lines can compared with object space method.
KeyWords: NPR; Line Drawings; Image Space; 3D Animation
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第一章 绪论
1.1 研究背景和意义
1.1.1 研究背景
图像作为最有效的传达信息媒介，频繁的出现在广告、电影以及各种互联网
的传播媒体中。图像信息能够从更直观更快速的角度让人们了解一个事物。而从
可视化的角度来看，计算机图形学就是要利用相关处理技术把已有数据转换成能
够在屏幕上显示出来的图像，一切可视化的过程最后都可以归结为图像。可视化
的过程往往会和艺术相互结合，融入一些艺术的表达技巧，所以可视化过程既可
以以一种抽象的、直观的方式把一个物体的视觉特征表达出来，同时还可以给人
一种类似于艺术作品的美感。
随着上世界六十年代计算机图形学的出现及相关技术发展日益成熟，计算机
的真实感绘制技术愈发强大，计算机能够生成一些可以和真实的照片相媲美的图
像或视频，追求的是对现实场景进行逼真的模拟。但是由于真实感渲染的结果缺
乏想象力，只是一味的追求对真实世界的模拟，显得比较呆板，缺少灵性，无法
表现出图像独有的艺术特征。所以在很多其他情况下，把图像渲染的跟真的一样
就不一定是最优选择。这时，人们会需要采用某些比较特殊的方式来表现特殊的
感觉特征，而不仅仅是对现实世界的重现，人们想要的也许是一张简洁并且清晰
的示意图，又或者是一幅融入感情色彩的艺术画，也可能是能够被快速地逐帧进
行绘制的动画。
出于上述原因，非真实感渲染[1]近几年成为了计算机图形领域的一个热点话
题。其实从艺术的角度来看，艺术家们很早就给我们展示了真实感渲染和非真实
感渲染的区别。绘画在文艺复兴阶段，除了是一种艺术表达形式以外，还承担了
对历史的记载和对知识传递的功能，从图 1-1的左图中可以看出，在拉斐尔和达
芬奇的创作中，最重要的要求是人物形象是不是逼真。然而从相机的普遍开始，
记载的功能渐渐被相机取代。从两三百年之后毕加索或者梵高的作品中可以看到
不再是对现实世界的简单复制，而是一种真实的内心情感在艺术上的流露。
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图 1-1 拉斐尔和毕加索的创作风格对比
非真实感渲染所涉及到的领域比真实感技术更为广泛，比如绘制设计草图、
绘制人体的扫描数据，以及利用计算机进行艺术创作。下图展示了其中的两个示
例。利用非真实感绘制技术，可以对某个场景进行不同风格的绘制，例如仿素描
化风格[2]、仿铅笔画[3]、仿水墨画[4]、漫画风格[5]、仿油画效果[6]以及卡通效果[7]
等。在某些场合中，非真实感绘制技术生成的图像更加引人入胜，所以在艺术、
教育以及娱乐等领域有着非常广泛的应用。如图 1-2展示的两种非真实感技术。
图 1-2 计算机非真实感渲染展示
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人类对自然图像的感知利用了很多视觉相关的线索，包括轮廓线、纹理、明
暗对比或者是阴影等，当艺术家试图描绘一个场景时，他们会选择采取哪种视觉
线索进行绘制。而线条画作为非真实感渲染的一种技术，能够更加清晰地突出物
体的重点信息，省略了不太重要的细枝末节。这里的重点信息并不是指的某一个
画面区域需要更为细腻的描绘，而是指的立体模型的轮廓属性。由于其简洁明了
的特点，在日常的很多应用中都有着广泛的使用，例如图示和漫画等，而对复杂
的动画模型来说，如何快速生成高质量的线绘制效果是一个迫切需要研究的方
向。
1.1.2 研究意义
线绘制[8]作为非真实感渲染分支下的一个具体类型有着非常重要的研究意
义，本文的研究方向具体来说是用简单的线条绘制出一个三维动画模型的重要轮
廓信息。其研究意义体现在如下几个方面：
（1）工程应用
在各行各业中，手工绘制的工程草图有着非常重要的作用。工程草图能够简
明扼要的表达出所需技术的关键信息，对工程来说，这些草图不要求具有真实感，
它们只需要对事物的结构和形状进行绘制，使工程师们能够更好的理解一些较复
杂的模型，而线绘制这种简单的图形更能够突出物体的特征信息，可以让人把注
意力集中在这些特性上。利用线绘制技术在工程制图中的应用，工程师们可以更
加高效的利用轮廓线绘制技术完成草图的绘制，进一步提高工作效率。
（2）艺术方面
随着游戏、动画和电影电视行业的发展，线条画结合了计算机图形学与艺术
家的技法，成为了一种用来辅助艺术创作的工具。线条画作为多种非真实感渲染
效果的基础，如卡通动画的创作，线条的辅助功能得到了淋漓尽致的体现，可以
利用线绘制产生一些看起来类似于手工勾勒的动画。如果缺少了自动生成线条的
工具，那么想要绘制出类似效果的动画会需要大量的时间和人力。
（3）成本减少
对某些行业来说，例如销售人员，他们常常需要给客户提供一些产品效果图
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进行产品的说明与解释，这些效果图往往作为系统的原型，需要快速并且简练的
表达出基本的设计理念，而若要生成照片级别的效果图需要消耗大量的成本，也
会限制人们对产品想象的空间。线绘制技术经常可以辅助设计人员完成一些基本
效果图的制作。
1.2 国内外研究现状
目前对三维动画的线绘制实现方法比较普遍的做法是通过手动建模绘制的，
这样的效率十分低下，消耗大量的人力和时间。而对三维模型来说大体上存在两
大类自动化生成线条绘制的方法，一类是物体空间方法，另一类是图像空间方法。
物体空间技术直接作用于三维物体本身的网格。例如外部轮廓线[9]、启发性
轮廓线[10]、启发性高光[11]、显式脊线[12]、光极值线[13]、分界曲线[14]、拉普拉斯
线条[15]以及浮雕边界[16]等等都可以归类到这种方法中。在这些方法中，物体的
特征线是定义在物体表面的点的轨迹，这些点满足某些特定的几何上的限制条
件。为了能够计算出这些几何相关的属性，大部分的物体空间发都是对每个顶点
的相邻域上运用离散的微分几何运算符。但是，这些实现方法都是高度依赖于网
格质量的，因此在进行线绘制算法前通常需要对网格数据进行重划分，并且这类
方法不适用于复杂模型，当模型的顶点数较多时效率会很差，需要计算物体的各
种几何信息。
而图像空间技术是采用某种图像处理技术来生成线条画，目前也有一些关于
这种技术的研究。Northrup[17]等人描绘了怎样在图像空间中对自交叉轮廓线进行
平滑并且利用参考图像生成了较长并且较清晰的轮廓路径。之后 Cole[18]提出了
部分可见的风格化线条，并且对缓存技术进行了改进。Buchanan和 Sousa等人[19]
提出了能够突出轮廓边缘和边界线的边缘缓存数据结构，利用一个有着多个闪光
灯的相机对深度不连续和材质不连续性进行区分。Raskar等人[20]提出了一种风格
化方法能够从真实的场景中捕捉并且传达出场景的特征。Vergne等人[21]提出了
一种新的光线变形技术，能够通过局部的压缩反射光线增强曲面的表达能力。
KIM等人[22]基于事实的主方向估计算法，呈现出了一种生成动态反射模型的算
法，预估并且渲染线条上的每一个像素。这些方法和物体空间法相比避免了复杂
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的计算，效率高得多并且易于实现，但是最终线条画的准确度会受到中间模型渲
染图质量的影响，这种方法对噪声具有高敏感性，渲染图的效果直接影响到最终
线条画效果。
二者效果对比图如图 1-3所示，可以看到左图图像空间方法中的生成的线条
有很多多余的细小线条，这些线条是由于模型中的噪声导致渲染图效果受到影
响，对传达物体形态来说是不必要的。
图 1-3 图像空间法（左）与物体空间法（右）对比图
目前很少有关于研究如何在利用图像空间高效性特点的同时提高其线条的
质量，并把其应用到三维蒙皮动画序列中的算法的提出。虽然可以对动态数据采
用逐帧绘制的方式应用这些方法，但是对复杂的动画模型来说并不适用，绘制效
率和绘制质量无法达到平衡状态。
1.3 论文研究内容
本文根据前面提出的研究意义以及研究现状，选取三维模型中的一般轮廓线
和启发轮廓线作为线条画要绘制的线条，实现一种基于图像空间的算法，提出一
种能够适用于复杂三维模型动画序列的线绘制框架，在利用图像空间算法高效率
这个优点的同时，又对其质量作出提升。考虑到对于图像空间算法来说，计算的
主要瓶颈阶段在于对模型表面法向量的计算，并且为了能够对模型噪声具有鲁棒
性使得最终得到的线条画不受模型噪声的影响，综合考虑提出了本文的新算法，
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于图像空间的三维动画线绘制方法研究
6
能够适用于动态模型的线绘制生成，整体的框架流程如图 1-4所示：
图 1-4 框架流程图
首先利用动画序列中相邻帧之间存在的表面法向量的一致性，快速生成蒙皮
网格表面法向量。该法向量通过一系列改进后地精确计算能够用来进行模型的光
照，更适用于传达物体的动态轮廓信息。随后利用图像空间算法的特点将光源置
于视点位置，得到适用于图像空间轮廓线条生成的渲染图。
然后针对图像空间法对噪声有高敏性的缺点，利用基于 L0范数的梯度最小
化对该渲染图进行平滑处理稳定化，在保留渲染图主要结构的同时对其中出现的
噪声及多余细节进行全局控制的去除操作，并利用二次拆分发进行快速求解，得
到一个稳定版的渲染图。
最后利用图像空间的特点，给出一般轮廓线和启发性轮廓线的生成算法，得
到最终的线绘制效果图。
1.4 论文组织结构
本篇论文一共分为七个章节。每个章节安排的具体内容如下：
第一章为绪论。主要介绍三维空间线绘制的研究背景及研究意义，并对目前
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